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Bemessung von SteingrOBen in geschutteten Deckwerken
Prof. Dr.-Ing. habit. Harold Wagner, TU Dresden
Einleitung
Steinschiittungen sind seit altersher als zweckmaBige MaBnahme zum Schutz von
Ufer und exponierter Kiistenabschnitte bekannt. An solchen im Detail stark
gegliederten, relativ fiexiblen, durchltissigen und schluckftihigen mineralischen
Haufwerken k6nnen Wellen schadlos branden und ihre Energie durch turbulente
Diffusion umwandeln. Auf Grund ihrer zahlreichen Vorteile gegenuber starren
Bauweisen geh6ren Stein- und Massivschiittungen auch heute zu den bevorzugten
Varianten zur Gestaltung von WellenschutzmaBnahmen. Zu den Vorteilen von
Steinschuttungen gehdren:
- die einfache Technologie der Baudurchfithrung,
- die Robustheit solcher Bauwerke gegen physikalische, chemische und
thermische Belastungen,
- die graduale Uberlastbarkeit ohne Zerst6rung des gesamten Bauwerkes,
- die Unempfindlichkeit gegenuber Setzungen,
- die geringe Erosionsbelastung der Seesohle vor dem Bauwerk,
- die relativ geringen Kronenhahen der Bauwerke,
- die Schaffung von Lebensraum fir Kleintiere und die nicht unbedeutende
Wasserbelfiftung bei Brandungsvorgtingen
- und schlieBlich, die zumindest augenblicklich auBerordentlich gunstige
Preissituation bei der Verfagbarkeit von Natursteinen.
Ergebnisse durehgefuhrter Untersuehungen
Die ersten systematischen Oberlegungen und Untersuchungen zur Bemessung von
SteingraBen im Wellenangriff stammen von Iribarren [2]. Er betrachtet (siehe
Tafel 1) das Gleichgewicht eines einzelnen auf einer B6schung liegenden Steines
und leitet daraus eine Bestimmungsformel far das Steingewicht ab. Leider stellte
Hudson [1] in umfangreichen Modellversuchen fest, daB vor allen Dingen der
Faktor K in der Iribarrenformel nicht konstant sondem stark von der
Buschungsneigung abhangig ist. Hudsons rein empirischer, auf den
Modellversuchen beruhender Gewichtsansatz far Steinschuttungen unter
Wellenbelastung (siehe Ta&l 2) beracksichtigte auBerdem erstmalig die Stabilitat
in direkter Beziehung zu partiellen SchadensgrOBe.
In der Folgezeit wurden zahlreiche Modellversuche durchgefi hrt und darauf
aufbauend Bemessungsformeln entwickelt. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu
erheben, sind in Tat l 3 einige Beziehungen davon in der Form eines wirksamen
Vergleichsvolumens dargestellt. Dabei werden die in allen Formeln vorhandenen
gleichen Funktionsgri Ben zu einer einheitlichen zusammengefaBt, um damit dann
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die Unterschiede klar herauszustellen. Diese Unterschiede sind, wie es Tq/el 3
belegt, erheblich. Sie betreffen sowohl die absoluten Gr6Ben der dargestellten
Werte, wie auch deren Struktur und Funktionsabhiingigkeiten.
Tafel 1
Berechnungsansatz Iribarren (1938)
P
6;' //...=fi...
G,
P-P. I .v'-p·D2·g·H
G'-(Ps-P ·g·D'
G'H = G'·sina; G 's = G'·cosa
R= G's.li= G'.·tanaK
GLEICHGEWICHTSANSATZ: Summe der Horizontalkrafte gleich Null
P =R- G'H = G'·(cosa· tanaK - sina)
g·DI·H-(p,-p)·g·D'·(cosa·twax-,ina)
D-H.1
(Ps/p-1) (cosa·tanaK-sina)
Ps*% 1G=Ps·g·K·D'=K, H3. \3(Ps / p- 1)' (11·cosa- sinal
G - Steingewicht
Ps - Dichte des Steinmaterials
p - Dichte des Wassers
g - Erdbeschleunigung
D - Steindurchmesser
H
K
a
B
C K
Wellenhahe
Faktor
Bbschungswinkel
- Reibungsbeiwert
- Reibungswinkel
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Tafel 2
Berechnungsansatz Hudson (1959)
G=-1-. g.ps·HJ ; D.OK.(G/g·Pa) '1K (Ps/P- 1)'·m
K
Hi/3
D
- Stabilitatsfaktor, abhtingig von der
Steinform und vom Verlust (Risiko)
- Wellen.116he als Mittelwert des htichsten
Drittels der einzelnen Wellen
- maBgebende Dimension des Schitttsteines
VERSUCHSBEDINGUNGEN:
H
H/A
h/1
m
(Versuche wurden durchgeftbrt in der
US Army Engr. Waterways Station,
Vicksburg, Miss.)
0,08 m bis 0,21 m
0,015 bis 0,128
0,100 bis 0,500
1,25 bis 5,00
Modellwellenhahe
Modellwellensteilheit
rel, Wassertiefe
B6schungsneigung m = Cota
Versuchergebnisse Rir Bruchsteinschuttungen:
V% -15 10+20 15 + 40 30 + 60
H/H
K 3,2 5,1 7,2 9,5 12,8 15,9
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=
=
=
=
0+1 1-5 5.
1,00 1,18 1,33 1,45 1,60 1,72
Tafel 3
Aus Modellversuchen abgeleitete Beziehungen zur Bestimmung der
Minimalgewichte standsicherer Natursteinschuttungen bei Wellenbelastung
e.(ps/p- 1)' CD.013
- v
A.g·H' =CH)-s
- aufdie Wellenhahe bezogenes unter
Wasser
wirksames Steinvolumen
IRIBARRE 0,015
N Vs = 3(cose, sina
CASTRO 0,704
VS =
(m + 1)'(m-2.p/p,)42
BOZIC 0,04
s
=
cooa
RODOLPH 0,0162·T
VS = tan'(45'-0/2)
LARRAS 0,054(Ah/1)3
VS- r
1.di,94 · ainhf#1
HUDSON 0,31
Vs--m
HEDAR 0,015
V = 3(cosa + sina)
PYSKIN 0,016
s = coRE
(0,026*0,049)
1.d. MEER Vs = / \3/4m312 ·  H/N
OFIZEROV 0,51
 S =17742
RYBCEVSKIJ 0,015· PAH
s
=
111*3. cos a
SVEE 0,12
Vs =cosia
METELIZYNA 0,025
Vs = cos'(23'+00
SANKrN 8 (1112 + 1)*2
V. - (m,+2· m)'
BEAUDVIN 1< 1 3h
Vs = 4(m-0,8-EJ
GOLDSTE]N 0,42
M = mw
ZAJZEV 0,025 · X/H
V. =
' (m'+1)42
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Als Ursachen far die auftretenden Differenzen sind zu nennen:
- unterschiedliche Definitionen der maBgebenden Wellenh6he,
- unterschiedliche Definitionen der Standsicherheit und der Verluste,
- unterschiedliche und teilweise unzureichende Variationsbreite der Versuche,
- Nichtbeachtung von MaBstabs- und Reflexionseffekten,
- unterschiedliche Deckschichtstarken, unterschiedlicher Unterbau, unter-
schiedliche Herstellungstechnologien (verschiedene Lagerungsbedingungen).
Insgesamt fehlt allen Beziehungen eine klar fundierte Modellvorstellung, in die
die unterschiedlichen EinfluBfaktoren ihrer Wirkung nach eingeordnet und
bestimmt werden k6nnen.
Anforderungen an die Bestimmungsgleich,ing
Eine brauchbare Beziehung zur Bestimmung der Steingewichte G von
Wellenschutzbauten sollte ubersichtlich, tdar strukturiert sein und mindestens die
Abhtingigkeiten von folgenden EinfluBgri Ben enthalten:
- Wellenhi he H
- Wellenperiode T (oder aquivalent Wellenlinge 1)
- Belasturigszeit to
- Wassertiefe h
- Dichte des Wassers PW
- Dichte des Steinmaterials PS
- Baschungsneigung m = cot a
- in Rechnung gestellte, vertrligliche Verluste V (Risikobemessung)
- KrOn)mungsradius des Bauwerkes R
- Kemzeichnung der Steinform und Materialzusammensetzung der
Deckschichtschuttung
Weiterhin sollen Spezifizierungen der Deckschichtstarke, des Unterbaus, der
Plazierung in der B6schung (z.B. Kronenlage) ebenso erm6glicht werden, wie
Auswirkungen von Unterschieden in der Herstellungstechnologie.
Es ist insgesamt anzustreben, ein Bestimmungssystem zu entwickeln, mit dem
eine Optimierung von B6schungsbefestigungen durchgefithrt werden kann.
Bei Bezugnahme auf die EinfluBgraBen der Belastungswellen sind vorrangig die
aus der Prognose verfngbaren Wellendimensionen m benutzen, d.h. die
signifikante Wellenhuhe Hs und die Peakperiode Tp.
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Grundkonzeption
Bei der aufgezeigten Vielzabl der vertinderlichen EinfluBfaktoren, ihrer
bekanntermaBen komplizierten gegenseitigen Verknupfungsstruktur und der
notwendigen Breite der Valiationsbereiche ist eine rein empirische Bearbeitung
der Problematik, ausschlieBlich basierend auf Versuchswerten, von vomherein
aussichtslos.
Erfolgversprechend kann nur eine soiche Konzeption sein, die einen theoretischen,
physikalisch indierten Grundansatz beinhaltet, in dem einerseits detailliert die
Funktionsbeziehungen zwischen den wirkenden Kraften aus der Wellenbelastung
und andererseits die Hauptabhangigkeiten der Stabilitlitsbedingungen der
Steinelemente in der Schuttung ausgewiesen werden.
Im Ergebnis der Untersuchungen sollte nach Maglichkeit an die bisher meist
gebrauchte Hudsonformel angeknitpft werden, um die damit verbundenen
zahlreichen Labor- und Naturuntersuchungen weiterhin nutzbangend verwenden
zu k6nnen.
Die nachfolgenden Darlegungen wurden in ihrem Grundkonzept erstmals in [4]
entwickelt.
Wellenbelastung
Zunachst ist es notwendig, die maBgebende Belastungssituation m bestimmen und
zu definieren. Bekannt ist, daB der Schadensbeginn in der Vielzahl der Falle im
Bereich um den Ruhewasserspiegel, meist kurz darunter, einsetzt.
Nachweisbar ist ebenfalls, daB brechende Wellen wesentlich starker die
Standfestigkeit der einzelnen Baschungselemente belasten, als schwingendes
Wellenverhalten am Bauwerk.
Es ist deshalb naheliegend, die kritische Belastungssituation da zu suchen, wo der
Brecherstrahl auf die B6schung trifft.
Unter der StoBwirkung der Stim des Brecherstrahles entstehen kurzzeitig sehr
hohe Primirdrucke. Jeweils gebunden an die spezielle Geometrie und Elastizitat
des StoBgebietes entstehen zwangsliiufig und gleichlaufend mit der StoBdruck-
eintragung auch sehr groBe Reaktionsdrocke, die in Abhangigkeit vom Unterbau,
im Zusammenwirken mit anderen Kraften Steine der Decklage aus ihrem Verband
lasenkannen.
Die idealisierte Belastungsstruktur ist in Abb. 1 graphisch dargestellt.
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Auf ein im Aufschlagbereich des Brecherstrahles tiegendes Steinelement wirken
dann die anteilige StoBkraft des Brecherstrahles PD, die Reaktionskraft aus dem
wassergeslittigten Unterbau PDR, die Stramungskraft aus dem Ablauf des Wassers
aufder Baschung PA sowie die Sickerwasserstrdmungskraft Ps·
Im einzelnen gelten dafar folgende Hauptfunktionsabhangigkeiten:
Kraft des Druckschlages:
PD = f (Pw·g·H, tan a, D'' Elastizitat der Aufschlagflache und der
Schuttung, Schluckf higkeit der Schitttung, ...)
Reaktionskraft:
PDR = f (PD, Durchlissigkeit, H/D, Schichtsttirke, Wasserflillung des
Unterbaues,...)
Druckkraft des Ablaufwassers:
1 1 27[h
PA = f  kD·ka·H·, yi coth-y- ·sina, A,g, D2,9,... 
Sickerstr8mungskraft:
Ps = f (PA, Unterbau, - Q·::,PorengrdBe, Schichtstarke,... 4 ·MA
Die sich aus diesen Einzelkomponenten zusammensetzende Resultierende der
angreifenden Krate P li:Bt sich damit ausdrucken als:
fa, 1/H,  1,Schluckfahigkeit der Baschung,   - P,·g·DZ.41CElastizittit der Aufschlagflache, .-
Stabilitatsansatz
Zum Stabilitatsnachweis ist Gleichgewicht (oder eine definierte Oberschreitung
dieses Gleichgewichtes) nachzuweisen. Das kann sowoht mit einem
Momentenansatz oder auch mit dem Gleichgewicht der baschungsparallelen
Kraftkomponente geschehen. Beide Nachweisvarianten liefem das gleiche
Ergebnis (Proportionalittit), weil die Hebelanne der Krlifte jeweils dem
Steindurchmesser proportional gesetzt werden. Nachfolgend wird als
Berechnungsansatz das Momentengleichgewicht zur Ableitung der
Bestimmungsgleichung des unter Welleneinwirkung standsicheren Steingewichtes
gewahlt
Abb. 2 ist die Systemskizze alter am ausgewahlten Steinelement angreifenden
Krafte. Es sind im einzeinen die Gewichtskraft G' (Unterwassergewicht), die
Resultierende der hydrodynamischen Belastung P und die Zwiingungskraft Z. Die
letztgenannte Kraft beinhaltet die Stittzwirkung des untersuchten, exponierten
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-X
V G'-(Qs- e)·g ·03=e ·g·D3
Abb. 2: Systemskizze
Steinelementes durch seine Umgebung. Diese Statzwirkung oder Verklammerung
wird durch die Karperform, durch das Steingewicht, durch den Neigungswinkel
und spitter separat behandelt, durch den Krommungsradius und durch die Lage in
der B aschung bestimmt.
GemaB Abb. 2 existieren als Momente um den Punkt A (ai - Hebelarm der Krafte):
Belastungsmoment:
ap·P -D·P - Pw·g·D'·H·f,(a,%/H, h/1,...)
Gewichtsmoment:
aG·G' = as ·G'·cosci-aH G'·sina
- D·G' 1 cosa - sina = D.G'(p·cosa -sinaaH
- D·G'·f2(a)
Zwiingungsmoment:
az 'G, -D·G'· f3(a)
mit G' - (ps - p.) · g·D'
Als Momentengleichgewicht ergibt sich
D· pw.g'D2.H·4 - D· (ps-Pw ·g·D,
Strbmungskraft P
(f, + f,)
Unterwassergewicht G Lagerungsbedingungen
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4..e
0
Drehpunkt A 1
P
aP
CL
(1)
D -
Pw .-·H
Ps - P. f2+ K
1 Ps· g 43
G=K (p,/pw- 1)' (f,+ f,)
3·H'
Mit der Konstanten K werden die vorhergehenden Proportionalitaten zur
Gleichung zusammengefugt. Sie beinhaltet alle strukturellen Abhlingigkeiten, die
nicht durch die Dichteverhaltnisse, die Funktionen fi, f2, 6 und das
Wellenh6hensymbol H erfa.Bt werden.
Mit einem Produktansatz fk K wird diese GraBe definiert als:
K = Ko · IC· Ks· KR/D, Ki (3)
Ko - Strukturbeiwert (Kennzeichnung der Steinform und der Herstellungs-
technologie der Schuttung)
Kv - Verlustbeiwert, Risikoansatz (Kv 2 1)
Ks - Schluckfihigkeitsbeiwert der Schuttung
KR/D- Kri mmungsbeiwert
Ki - Beiwerte fi# weitere Abhangigkeiten
Das Wellenhilhensymbol H muB als maBgebende Wellenhehe gedeutet werden,
die far einen vorgegebenen Spektrentyp, als Funktion einer kennzeichnenden
Wellenh6he (z.B. Hs - signifikante Wellenhahe) und der Belastungszahl
N = tD/ mitt angesehen werden kann. Damit gilt:
H = Hma = I.Is · f4(tD/Tmitt (4)
6 - Belastungszeit
Tmia - mittlere Wellenperiode
Mit Gl. (4) kann Gl. (2) folgendermaBen geschrieben werden:
G=
fl (a; WH; h/H)
Ko · KS
1 fl(tD/Tmit Ps·g·HE
. * . (f,+f,)'·K=.Ki
.
 *-,I (5) W
Gegenuber der Hudson-Formel detailliert diese Beziehung nicht nur formal die
dort unerfaBten Einflusse. Sie bietet daruber hinaus eine gute Mbglichkeit mir
selektiven Behandlung der zahlreichen unterschiedlichen EinfluBgraBen. Dabei
stellt der Term
Ar H'.0.-1)-,S PW
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eine Gr6Be dar, bei der alle Details bekannt sind. Sie braucht deshalb nicht weiter
untersucht werden.
Mechanische Untersuchungen
1
Der Ausdruck
(f, + f,}'· K,/D · Ki
ist demgegenuber eine experimentell zu bestimmende GrOBe. Sie ist ausschlieBlich
von geometrischen und erdstofflichen Gegebenheiten und nicht von hydraulischen
Faktoren bestimmt. Diese Tatsache 13Bt eine einfache experimentelle mechanische
Erfassung zu, wobei die hydromechanische Kraft P durch eine Zugkraft Pz als voll
aussagef higes Analogiemodell ersetzt werden kann.
Von der komplexen EinfluBgraBe nach Gl. (6) ist zuniichst bet(:annt, daB fir
Standardbedingungen (im GrundriB gerade Linienfithrung des Bauwerkes,
Plazierung des Steinelementes inmitten der AuBenlage der Schuttung usw.) das
Produkt
K% · K; gleich 1 gesetzt werden kann.
Aus der Kenntnis des Funktionsanteils f2 = p. cos a -sinci kann vorerst kein
Nutzen gezogen werden, weil nach der Summenfunktion gefragt wird, die auch
die stabilisierenden Zwlingungskr fte beinhaltet. Von diesem Funktionsausdruck
(fi + fD ist nur als Grenzbedingung bekannt, daB er bei der kritischen Neigung
cot ag, den WeIt Null einnehmen muB. Die Daten ag, sind experimentell durch
Kippversuche im Zusammenhang mit einer zweckmiiBigen Verlustdefinition
(Zerstorungsgrad, Risikoansatz) zu bestimmen.
Als „Verlust" wird dabei grundsittzlich ein Vorgang angesehen, bei dem sich
durch Einwirkung iiuBere Krafte (hier zuntichst ausschlieBlich die Gewichtskraft)
ein oder mehrere Steine jeweils um eine Distanz gr6Ber als der Steindurchmesser
vom Einbauort fortbewegen. Als Bezugsgr6Be far die Prozentangabe des
Verlustes V wurde eine zweilagige Deckschicht mit einer Baschungslange von 15
D gewahlt. Diese Bdschungslinge entspricht bei den ablichen Neigungen etwa
einer senkrechten Lamellenh6he von 2 HS und damit einem Baschungsabschnitt,
der um den Wasserspiegel herum, als Hauptbelastungszone der Wellenwirkung
angesehen werden kann.
Zu den Kippversuchen ist das Bruchsteinmaterial mit einer Ausgangsneigung von
1:m= 1:cot a =1 :2 zweilagig in den Kasten des Kippaparates eingebaut
worden. Danach wurde die Neigung kontinuierlich so lange vergraBert, bis der
erste Stein als Verlust verzeichnet werden konnte. AnschlieBend wurden jeweils
die geradzahligen, sich vergrDBernden Winkelwerte eingestellt, die jeweiligen
Verluste registriert und die eingebaute Decklage bis zum Bruch belastet. Die
(6)
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Ergebnisse von einhundert derartigen Versuchswiederholungen sind in Abb. 3
dargestellt.
> 20
*
--
V L 5 0/0
tgr=52 · V 0,115
V> 5 0/0
egr=56,44 ·V 40622
Abb. 3: Ergebnisse der Kippversuche mit Bruchsteinen
Es ergibt sich dabei ein eindeutiger Kurvenverlauf mit einer Unstetigkeit im
Anstieg bei etwa V=5 %. Der Kurvenverlauf unterhalb dieser Grenze kam recht
gutmit
a = 52·vvu lar V55% (7a)gr
und der Anteil uber V=5% mit
Crg, = 56,44. ve.0622 (7b)
beschieben werden. Wesentlich ftir die weiteren Untersuchungen ist die
Beziehung (7a), die praxisrelevante Vertustraten bzw. Risikoansatze fik eine auf
Wirtschaftlichkeit orientierte Bemessung widerspiegelt.
Mit den Gleichungen (78) und (7b) ist nun *Ur die gesuchte Funktion der
„Lagerungsbedingungen" der Stabilitatsgrenzwert mit
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bekannt.
Aus Gl.( 1) kann weiterhin nachfolgende Proportionalitiit abgelesen werden.
 f'+ f) - P.·g·D'.H·f, _ .g.(Ps-Pw)·g·D' G' (8a)
Wird nun die hydromechanische Kraft P durch eine mechanische Zugkraft Pz und
das Unterwassergewicht G' durch das Normalgewicht G ersetzt, so veriindert sich
nichts am gegebenen Proportionalitatsverhalten.
Fur die mechanischen Versuche gilt damit:
(f2+1)) = f (a) -  (8b)
Pza ist dabei die Zugkraft, die bei vorgegebenem Bdschungswinkel a gerade im
Stande ist, das Steinelement vom Standort zu entfernen. Die Zugkraft Pza geht in
ihrer Wirkungslinie durch den Schwerpunkt des Steines und ist senkrecht zur
Baschungsoberflache orientiert (siehe Abb. 4)
Da der gesuchte Funktionsausdruck herleitungsgemaB eine reine Funktion vom
Baschungswinkel darstellt, der naturlich far einen vorgegebenen
Baschungswinkel eine Konstante darstellt, kann Gl. (Bb) auch geschrieben werden
als:
(f2+f3) = f (a) - .& - Pa/G - -Pz*G Per/G -Pno'
(f2 + 5) wird damit dargestellt durch das Verhaltnis der bei einem beliebigen
Winkel a notwendigen Zugkraft Pza zur Zugkraft Pza = O· Die Bezugsgr6Be Pza.0
ist die Kraft, die bei einem Neigungswinkel von a =0° notwendig ist, um das
betreffende Steinelement auch gegen die beteiligten Zwaingungskrtifte der
Nachbarsteine senkrecht anzuheben. Zur Ausdeutung der unbekannten
Funktionsabh:ingigkeit sind mechanische Versuche mit jeweils 99
Wiederholungen far Bijschungswinkel von 0°, 15°, 30°, 45° und 60° durchgefithrt
worden. Die daraus erzielten Ergebnisse sind in Abb. 4 und Abb. 5 in
Abhangigkeit von a/ow dargestellt. Auch hier ist ahnlich wie bei den
Kippversuchen ein tendenzmaBig unterschiedliches Verhalten far Verlustraten
graBer und kleiner als V=5 % nachweisbar.
Bei Verlusten uber 20 % ist eine Vergri Berung des Widerstandsverhaltens um
etwa 10 % (fiir a/ag = 2/3) uber den Ausgangslevel bei geringen Neigungen zu
registrieren.
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(8c)
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Fur V 35% bleibt die gesuchte Abhangigkeit (f,+f3) =Pm/P .0 =P/G' - f(a)
im Bereich a/agE 0,6 konstant und etwa gleich eins. Fur Relationen graBer
als a/a, 2 0,6 geht der Trend der Versuchsdaten auf den Grenzwert Null bei
a/ag, = 1 zuriick.
Analogiemodell C Zugversuche)
pzar A
G
Zd
//CL ¥G
 ----\ 50 070
-- -
----<  g 10 ok
4%' *fEE-EE-----<--r- - 5 0/0
------
.- 1-- 2 0/0
.'..:: :'...'.Cci--. e.,010
<-<.\ i 1
b b bo   Ct'
d'
gr 50%
Abb. 4: Ergebnisse der Zugversuche (Analogiemodell)
Der Funktionsverlauf fitr Verhaltnisse V *5% 11:Bt sich sebr prizise durch:
(f:+f,) - P=/P- 0 - P/G' ··· tanh 6(1 - a/aw} (9)
mit ag, = 52°.Vo'115 (7a)
wiedergeben. Danach sind die Lagerungsbedingungen in Abhiingigkeit von
Risiko- bzw. Verlustansatz V far Neigungsverhaltnisse
m =cotca 2 1,30 far V=5%
m =cota k 1,50 mr V=2%
m -cota 2 1,65 far V= 1%
m =cot a 2 2,25 for V -0,1 %
konstant und unabhiingig von Baschungswinkel a. Es laBt sich nachweisen, daB
diese Angaben gleichzeitig die Anwendungsgrenzen far die bekannte Hudson-
Formel bei Anwendung aufBruchsteine darstellen.
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Abb. 5: Widerstandsvermagen in Abhangigkeit vom B6schungswinkel
Zur weiteren Verdeutlichung der inneren Zusammenhiinge sind zus tzlich in
Abb. 5 die Kennlinien fur den Reibungsanteil an der unteren Auflageschicht
(Iribarrenanteil - Kurven 3a und 3b) und die Zwangungs- oder Verklammerungs-
funktion Rir V=1% (Kurve 48) und V=5% (Kurve 4b) dargestellt. Deutlich ist
zu erkennen, daB die Abnahme des Reibungswiderstandes (nach den Kurven 3)
zunachst durch das Anwachsen der Zwangungskrafte (Kurven 4) vollstandig
kompensiert wird. Mit steiler werdender Neigung verringern sich dann die
Stabilitatsreserven der weniger belasteten Nachbarelemente und damit auch die
GraBen der Zwangungs- bzw. Verklammerungsfunktion.
Mit der gleichen Verfahrensweise wie vorstehend beschrieben, wurden auch die
Lagerungsbedingungen in Krummungen untersucht.
Wird mit R der Krummungsradius bezeichnet, der in einer konvexen Krommung
(Molensituation) als positiv definiert ist, so folgt aus den durchgefohrten
Untersuchungen
Kgo = (1- 0,4 D/R) (10)
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Gl. (10) ist versuchsmaBig belegt mr den Bereich
- 0,3 5 D/R = Steindurchmesser/Knimmungsradius 5 + 0,3
Aus Gl. (10) im Zusammenhang mit Gl. (2) und (3) geht hervor, daB Steinmaterial
in AuBenkr[immungen (Konvexkrommungen, Molenkopfsituation) leichter ge16st
werden kam, als in einem geradlinigen Bereich. Fur eine Molenkopfsituation bei
einerKopfbreite von 10 m (R= 5 m) und einem mittleren Steindurchmesser von D
= 0,50 m betragt beispielsweise die notwendige GewichtsvergraBerung
lagestabiler Steine gegentiber dem Einbau in einem geradlinigen Bereich:
1 1 [ 031-3 1
·K--11· 100=  1-0,4 ·-t-) -1_ ·100=13%RD j
Umgekehrt wirkt eine Lagerung in einer Innenkrammung (negativer
Krummungsradius, Keblenbereich) stabilisierend.
Mit den Ergebnissen der mechanischen Untersuchungen kam Gl. (5) folgender-
maBen geschrieben werden:
A ·g·Hj
G -
Ke·K'.I<S
. fl . 13 (5a)
(f'- 'j · !,ant, € (l- "/a, )1' . Ki
Mv
Unbekannt sind damit noch 2 Fragenkomplexe, die durch Versuche mit
regelmiiBigen Wellen und durch Experimente mit Wellenspektren geklart und
ge16st werden mussen.
Untersuchungen mit regelmittligen Wellen
Fur die Untersuchungen mit regelmaBigen Wellen gilt gemaB Gl.(5a) f4 - 1 und
Hi= Hmitt = H. Zu recherchieren sind damit die Abhingigkeiten
C \3
e · 121-13 [tant,6(l-"/cig,)1'\Pwfj
_ (11)
Ke·K,·Ks
-
A Z.HJ
Beschrankt man sich auf den Bereich a/ag, < 0,6 und setzt eine zweilagige
Deckschicht auf einem abgestuften Filter als Standardsituation an (Ig= 1), so
vereinfacht sich GL (11) zu
32'K. - ... .H'.  -1) (,la,
Mit Gl. (1 la) sind die hydraulischen Versuche mit regelmt:Bigen Wellen
ausgewertet worden. Als detailliertes Beispiel sind in Abb. 6 die
Versuchsergebnisse mit Bruchsteinschattungen for eine Baschungsneigung von
m=cota= 2 dargestellt
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Zu sehen ist ein relativ breitgefticherter Punkthaufen, wobei die Versuchs-
ergebnisse mit relativ groBen Werten 1/H am unteren Rand eine fast geschlossene
Kurve bilden.
Zuntichst wurden an die Ergebnisse der jeweiligen Versuchsgruppe eine untere
Tangentenkurve gezogen (siehe Abb. 6). Sie reprasentieren die far die Bemessung
ungunstigsten Verhaltnisse.
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Abb. 7: Verlustabhtingigkeit
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Abb.6: Versuchsergebnisse von
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Bruchsteinschuttungen bei
m=cota=2
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Abb. 8
Die Auswertung der Kurven far Bi schungsneigungen von m = 1,5; 2; 3 und 5 ist
inAbb. 7 gegeben.
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Die Geradendarstellung im doppellogarithmischen MaBstab zeigt, daB die
Abhiingigkeit der Steingewichte von den Verlustwerten als Potenzftioktion
bestimmbar ist. Die Auswertung ergab:
Ko /, .Ao.6
T
. K, = . 7.. <1 + Vj (12)
Werden nun weiterhin (siehe Abb. 8) die Werte ko/ft'uber m = cot a aufgetragen,
so ist ausweisbar
 2
- 35· mP - '
d.h. Ko= 3,5 (Strukturbeiwert)
und fl (a)=m =cot a = 1/tana
(13)
(14)
(15)
Die Funktion fi ist aber nach Gl. (5) nicht nur abhangig von a, sondem auch von
H (bzw. von  coth 2 1x h) ist. Die vorhandenen MeBwerte wurden deshalb einer
Auswertung nach
efa-0ip 0.1f (A/H) = . 3,5 · (1+V) . Cot ag·P,PE
unterzogen. Die Analyse ergab , 0.4
e (1/H) = 0,078 · <%/H)"" =  'tfj " =  -tl ')C*/ (16)
filr Verhiiltniswerte 1/H 5 30.
Fur Relationen 1/H > 30 ist filr baupraktische Anwendungen (siehe Abb. 9)
ft' (1/H) = const = 1.
Weiterhin liiBt sich auf der Basis der Versuchsergebnisse das Schluckverm6gen
der B6schung im direkten AnschluB an diese Untersuchungen charakterisieren. Es
ist danach
Ks = 1 fiir eine zweilagige Bruchsteindeckschicht auf einem abgestuften
Erdstoffilter und einem durchlissigen Bauk6rper
4- 0,6 mr eine zweilagige Bruchsteindeckschicht, aufgelegt auf eine
undurchlassige B6schungsoberflache
Mit den Ergebnissen nach Gln. (12) bis (16) kann Gl. (5a) weiter vervollstiindigt
werden. Es ist
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1 (A/H)% 1
G = 33 12,82 ·m (1 + v)°.6
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Abb. 9: Abhingigkeit der Steingr6Ben von der Wellensteitheit  / )
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Hydraulische Untersuchungen mit unregelmliBigen Wellen
Zur Kennzeichnung der bisher unbekannten Funktion & wurden in Ermangelung
eigener Versuche mit unregelmaBigen Wellen die Beobachtungsergebnisse von
Tenaud (Jonswap-Spektren) herangezogen. In Antehnung an die Bestimmung der
maximalen Welle in einem Rayleigh-verteilten Seegangsereignis wurde zur
Auswertung der Ansatz
b
f, = a [ln (l+ 'D/T,}1
gewthlt. Dabei bezeichnen 6 die Belastungsdauer sowie Tp die Peakperiode.
a und b sind die durch die Versuche zu bestimmenden unbekannten Konstanten.
Zunachst weisen die beiden Reihen vergleichbarer Versuchsergebnisse direkt und
sehr eindeutig
fa - ln(l + to/Tp)
9 f A\1/2
41 = 2' UT)
9 -4
A ·- 4<V-
-
so 4.H
./
.\
\
-- ---23.As
dpsfyo'>
r f - ---- -O,427--
 fiii 1\ tof--
\, -\04
0,3
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d.h.b=1 aus.
Dieses Ergebnis war ilberraschend.
In Analogie zur Definition einer maBgebenden, maximalen Wellenhahe nach
Longuet-Higgins war ein Exponent von etwa b = 0,5 erwartet worden. Die
zweifelsfrei feststellbare markante Anderung zeigt, da8 zu Stabilitlitsunter-
suchungen nicht nur eine hohe Welle in Ansatz gebracht werden muB, sondern
daB auch Wiederholungs- bzw. Gruppeneffekte eine maBgebende Rolle spielen.
Aus der weiteren Ausdeutung der Versuchsergebnisse folgte
1/a = 5,493 bzw. a = 0,182.
Damit ergibt sich Sr Gl.(52):
f4 - 0,182 ln(1+to/t,) = 0,1821,1(1+N) (17)
Gesamtergebnis
Mit Gl.(17) kann das Gesamtergebnis als minimal notwendige Gewichtskraft G
von durch Wellen belasteten Steinschuttungen folgendermaBen geschrieben
werden: (18)
Glll ps·g (-,-BIi). tana I [b(1+to/I,)T , '*' .(6W4Ef=E,E*.(1+V)U.(Ps/P-1)"112,82 3 talill 6 1--  (1-A·D/R)'.l s,S ]CE
 .-* I.*, ''
Steinform Vertuste Dichte- Wellen-
u. Schluck- verhaltnisse steilheit
Sihigkeit
Baschungsneigung Krummung Betastungsdauer
Diese Beziehung ist klar strukturiert und beinhaltet alle maBgebenden Abhangig-
keiten. Dazu gehdren die Steinform, die Schluckihigkeit, die Risikobemessung,
die Dichteverhalmisse, die Wellensteilheit, die Biischungsneigung, die Bauwerks-
krtimmung sowie die Belastungsdauer, die Gruppeneffekte mit einschlieBt.
Der Ubergang vom Gewicht zum mittleren Steindurchmesser Dm kann uber
C G 143
D,n - 1,14 Dn = 1,14 p,.g (19)
vollzogen werden. Nach den Versuchsergebnissen gilt dabei ftir das untersuchte
Bruchsteinmaterial:
Ko = 3,5 Strukturbeiwert
KS -1 far eine zweilagige Deckschicht auf einem Erdstoffilter und
durchilissigen Bauk6rper
K, = 0,6 far eine zweilagige Deckschicht aufeiner undurchlassigen,
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nicht schluckfihigen Unterlage
A = 0,4 Krummungsverbundwert
ag.= 52°·Vvls verlustabhangigerNeigungswinkel
Es wird empfohlen, die Bemessung mit einem Risikoansatz von V=2%
durchzukhren. Fur V>9% besteht durch Versagen der Deckschicht Gefahr, daB
das ganze Bauwerk zerstdrt wird.
Mit Gl.(18) ist ein Bestimmungssystem entstanden, in dem alle maBgebenden
EinfluBparameter enthalten sind, das uber den gesamten Neigungsbereich
anwendbar und damit auch far eine Optimierung gebrauchsfahig ist.
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